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摘要 : 森林 是 维持 生物 多 样 性 的 重要 保障 , 森林 面积 的 损失 常会 导致 区 域 生物 多 样 性 的 降低 
RER. 为 探讨 新 冠 疫 情 对 全 球 生物 多 样 性 的 影响 , 本 研究 以 全 球 生物 多 样 性 热点 地 区 的 森 
林 损 失 面 积 、 生 物 多 样 性 完整 性 数据 、 年 度 新 冠 疫情 感染 数据 (2020 年 和 2021 E) EA 
生产 总 值 (GDP) 为 研究 对 象 ， 进 行 关联 分 析 、 线 性 混合 效应 模型 构建 和 回归 预测 。 研 究 结 


PACHA, 虽然 新 冠 病毒 的 每 百 万 人 口感 染 数 量 与 森林 损失 面积 表现 为 显著 人 负 相 关 , 具体 表现 
为 疫情 显著 减少 了 因 城 市 和 农业 的 大 规模 扩张 导致 的 森林 损失 面积 ， 但 是 在 疫情 爆发 的 2 
年 间 (2020 年 和 2021 年 )， 全 球 生物 多 样 性 热点 地 区 的 森林 损失 总 量 仍然 持续 上 升 ， 主 要 


原因 是 疫情 间接 加 速 了 人 工 林 和 天 然 林 的 采伐 。 回 归 模 型 预测 : 新 冠 疫情 期 间 ， 全 球 生物 多 
样 性 热点 地 区 的 森林 损失 面积 在 2020 年 和 2021 年 分 别 增加 了 $.83% 和 21.78%。 由 此 本 研 


究 发 现 ,新 冠 疫 情 对 生物 多 样 性 热点 地 区 的 森林 损失 具有 一 定 的 抑制 作用 , 但 森林 损失 面积 
仍 在 增加 。 

关键 词 : 新 冠 疫 情 ， 生 物 多 样 性 ， 和 森林， 遥感 ， 预 测 模型 
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with regional biodiversity decline or loss. Therefore, this study aimed to investigate the impact of 
the COVID-19 pandemic on global biodiversity by analyzing data on forest loss area, biodiversity 
integrity data, annual COVID-19 infection data (in 2020 and 2021), and Gross Domestic Product 
(GDP) in global biodiversity hotspots, using correlation analysis, linear mixed-effects model 
construction, and regression prediction. The results revealed although a significant negative 
correlation between the number of COVID-19 infections per million population and forest loss 
area, namely, the pandemic reduced forest loss due to large-scale urban and agricultural expansion, 
the total forest loss in global biodiversity hotspots continued to rise during the pandemic years 
(2020 and 2021), largely due to the indirect acceleration of logging activities in natural and 
artificial forests. The regression model predicted that the forest loss area in global biodiversity 
hotspots increased by 5.83% and 21.78% in 2020 and 2021, respectively, during the COVID-19 
pandemic. Consequently, notwithstanding the COVID-19 pandemic's restraining effect on forest 
loss in biodiversity hotspots, the forest loss area still exhibits an upward trend. 
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生物 多 样 性 与 动 植物 的 生存 环境 密切 相关 (Vais et al., 2020)。 近 年 来 ， 由 于 栖息 地 的 减 
少 ， 全 球 生 物 多 样 性 丧失 日 渐 加 剧 ， 人 类 的 生存 环境 因此 受到 威胁 (Cardinale et al., 2012; 
Pereira et al., 2020)。 研 究 显示 ， 和 森林 的 生物 多 样 性 高 于 农田 、 城 市 、 草 原 等 区 域 ， 因 此 常 将 
生物 多 样 性 热点 地 区 的 森林 覆盖 面积 作为 评价 生物 多 样 性 破坏 程度 的 重要 指标 (Gong et al., 
2019; Marin et al., 2021)。 

森林 作为 生物 多 样 性 的 重要 载体 ， 其 面积 正在 持续 减少 。 来 自 Global Forest Watch 网 站 
CWWwWw.globalforestwatch.org) 的 报告 显示 , 2019 年 全 球 原生 林 面 积 减少 了 2.8%(Chraibi et al., 
2021)。 究 其 原因 ， 其 一 是 人 类 活动 ， 包 括 森 林 采 伐 、 滥 伐 、 农 业 用 地 侵占 等 ， 另 外 主要 是 
火灾 、 病 虫害 
新 冠 疫情 一 定 程度 影响 了 人 类 行为 习惯 和 社会 规则 ， 例 如 办 公 场 所 、 交 通 方式 、 消 费 习 


rH 


等 自然 灾害 的 发 生 (Abd Latif et al., 2015; Rosa et al., 2021). 


惯 、 贸 易 方 式 等 的 转变 (Askitas et al., 2020; Baldwin & Tomiura, 2020)， 原 因 在 于 多 国政 府 


~ 


为 了 减缓 病 毒 的 传播 ， 采 取 多 种 限制 人 们 活动 的 措施 。 其 中 ,“ 居 家 隔离 ”政策 最 为 典型 ， 
这 相当 于 在 全 球 范围 内 进行 了 1 次 “人 类 禁闭 试验 ”(Bates et al., 2020)。 通 过 对 这 一 “试验 ” 
数据 的 对 比 和 分 析 , 可 以 发 现 人 类 行为 对 生态 系统 的 影响 ,并 可 以 据 此 制定 相应 的 生物 多 样 
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性 保护 措施 。 目前, 已 有 研究 利用 民众 上 传 到 科学 论坛 的 数据 变化 ,评估 疫情 对 区 域 生物 多 
样 性 (Maria Sanchez-Clavijo et al., 2021) 和 淡水 鱼 类 多 样 性 的 干扰 程度 (Cooke et al., 2021)。 

针对 新 冠 疫情 对 生物 多 样 性 的 影响 ， 部 分 学 者 持 乐 观 态度 (Sills et al., 2020; 
Zambrano-Monserrate et al., 2020)， 但 也 有 学 者 相对 谨慎 (Corlett et al., 2020)， 也 有 研究 发 现 
疫情 会 加 剧 生物 多 样 性 减少 (Pinder et al., 2020; Rahman et al., 2021)。 从 新 冠 疫情 对 森林 影响 
的 角度 , Buongiorno (2021) 利 用 GFPMX 模型 预测 了 疫情 对 林产 品 的 影响 ; Sannigrahi 等 (2022) 
分 析 了 森林 火灾 与 新 冠 疫情 的 关联 ，Lugo-Robles 等 (2021) 评 估 了 森林 面积 与 疫情 的 关系 ， 
但 目前 尚 无 对 全 球 范围 内 的 森林 覆盖 面积 进行 的 研究 ,基于 森林 面积 与 生物 多 样 性 的 密切 关 
系 ， 和 日 趋 成 熟 的 森林 面积 遥感 观测 手段 ， 本 研究 重点 分 析 新 冠 疫情 期 间 (2020 年 和 2021 
E, FED 的 全 球 生物 多 样 性 热点 地 区 的 森林 损失 面积 ， 以 期 解答 下 述 研 究 问题 : 


> 1) 新 冠 疫情 爆发 前 后 ， 全 球 生物 多 样 性 热点 地 区 的 森林 损失 面积 是 否 存在 差异 ? 

中 2) 如 果 存 在 差异 ， 新 冠 疫情 的 严重 程度 与 森林 损失 面积 是 否 存 在 关联 ? 

z 3) 如 果 存 在 关联 ， 新 冠 疫情 对 森林 损失 面积 的 影响 是 多 少 ? 

©O 为 解答 上 述 研究 问题 ， 本 研究 以 全 球 生物 多 样 性 完整 性 数据 为 依据 ， 筛 选 出 生物 多 样 性 
A 热点 地 区 占 国土 面积 60% A LIN AEA EMR, aA FERM 2001 年 至 
SO 2021 年 间 的 森林 损失 面积 、2020 年 和 2021 年 的 新 冠 疫情 每 百 万 人 口感 染 数 据 、 国 内 生产 总 
~ 值 (GDP)， 进 行 相关 性 分 析 和 预测 ， 以 期 了 解 在 全 球 生物 多 样 性 热点 地 区 新 冠 疫情 严重 程 


度 与 森林 损失 面积 的 关联 情况 ,为 解答 森林 履 盖 率 与 生物 多 样 性 之 间 的 内 在 关联 ,并 制定 生 
物 多 样 性 的 保护 措施 提供 数据 支撑 。 
1 研究 数据 与 分 析 方 法 
1.1 研究 数据 获取 

依据 Hill 等 (2019) 的 研究 结果 ， 结 合 Global Forest Watch 网 站 的 “全 球 生 物 多 样 性 完整 
性 ”数据 ， 利 用 Image] 软件 筛选 生物 多 样 性 热点 地 区 占 国土 面积 60% 以 上 的 国家 ， 作 为 研 
究 对 象 〈 图 1)。 利 用 Global Forest Watch 网 站 的 “森林 歼 盖 减少 ”图 层 数据 ， 以 及 森林 减少 
原因 数据 , 以 国界 为 范围 , 提取 研究 对 象 的 年 度 森 林 损 失 面 积 (Hansen et al., 2013) 和 5 种 原因 (大 
规模 农业 扩张 、 中 小 规模 农业 占用 、 人 工 林 和 天 然 林 采 伐 、 和 森林 火灾 损失 、 城 市 扩张 ) 导致 的 年 
度 森 林 损 失 面积 。 在 Our World In Data 网 站 (www.ourworldindata.org) 提取 研究 对 象 的 新 冠 疫情 
数据 ， 以 研究 对 象 在 2020 年 12 月 31 日 和 2021 年 12 月 31 日 的 每 百 万 病例 累积 量 (Ritchie etal., 
2020)， 分 别 作 为 其 2020 年 和 2021 年 的 单位 感染 人 口 数量 数据 (图 1)。 在 联合 国 网 站 
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Cwww.un.org) 获取 研究 对 象 在 新 冠 疫情 爆发 前 两 年 《2018 年 和 2019 年 )， 以 及 疫情 期 间 


的 GDP. Global Forest Watch 和 Our World In Data 网 站 的 数据 已 被 多 项 研究 使 用 ， 有 具备 高 可 


信和 度 ( Curtis et al., 2018; Cook-Patton et al., 2020; Tegally et al., 2022). 


图 例 Legend 
研究 涉及 国家 
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其 他 国家 Other countries 
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研究 底 图 取 自 中 国 科学 院 地 理科 学 与 资源 研究 所 的 资源 环境 科学 数据 中 心 
(https://www.resdc.cn/data.aspx?DATAID=205 )， 底 图 无 修改 。 


The study basemap is obtained from the Resource and Environmental Science and Data Centre of the Institute of 
Geographical Sciences and Natural Resources Research, CAS (https://www.resdc.cn/data.aspx?DATAID=205) 


and the basemap is unmodified. 


图 1 全 球 生物 多 样 性 热点 国家 在 2020 年 和 2021 年 的 新 冠 疫情 感染 情况 
Fig. 1 COVID-19 pandemic in global biodiversity hotspot countries in 2020 and 2021 


1.2 数据 分 析 方 法 

在 进行 2001 年 至 2021 年 ,以 及 2019 年 至 2021 年 研究 对 象 的 年 度 森林 损失 面积 比较 时 ， 
为 了 排除 各 国 原 有 森林 面积 可 能 引起 的 差异 ， 本 研究 分 别 对 各 研究 对 象 在 2001 年 至 2021 
Œ, AX 2019 年 至 2021 年 的 年 度 和 森林 损 失 面积 进行 归 一 化 处 理 。 和 森林 损失 面积 与 单位 感染 
人 口 数量 的 相关 性 分 析 采 用 Spearman 检测 方法 。 在 构建 线性 混合 效应 模型 时 ， 为 了 使 分 析 
数据 平衡 ， 研 究 选 取 了 疫情 前 期 (2018 年 和 2019 年 ) 和 疫情 期 (2020 年 和 2021 E) 的 数 
据 作 为 数据 集 。 为 了 衡量 疫情 期 间 ， 研 究 对 象 经 济 实 力 对 森林 损失 面积 的 潜在 影响 ， 研 究 引入 
了 各 国 在 研究 期 内 的 年 度 GDP。 线 性 混合 效应 模型 以 GDP 和 每 百 万 病例 累积 量 作为 固定 效应 ， 
国 别 和 年 度 取样 作为 随机 效应 ， 分 别 对 5 种 原因 导致 的 森林 损失 面积 建 模 。 本 研究 首先 基于 模型 


拟 合 结果 、 新 冠 疫 情 严重 程度 与 GDP 的 关联 (Pardhan & Drydakis, 2021)、GDP 与 森林 损失 面积 


i 


上 


chinaXiv:202308.00092v1 


ChinaXiv 合 作 期 


的 关联 (Wang et al., 2016) 等 因素 , 初步 构建 线性 混合 效应 结构 方程 , 然后 依据 卡 方 检验 的 显著 性 ， 


对 结构 方程 进行 优化 ， 最 终 确 定 新 冠 疫情 严重 程度 对 年 度 森 林 损 失 面 积 的 影响 模型 。 年 度 森 
林 损 失 面 积 拟 合 采 用 公式 〈1)。 数 据 统计 分 析 采 用 R 4.2.2(R Core Team, 2023)， 其 中 线性 混 


合 模型 主要 采用 “nlme” 包 ， 结 构 方程 主要 采用 “piecewiseSEM” 包 ， 绘 图 采用 Origin 2019 
FI QGIS 3.28.3. 


4in2 Anze = J 
y = Yo +A[m Fs we] (1) 
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式 中 : y 表示 和 森林 损失 面积 x 表示 年 份 ，y0、A、mu、xc、W 为 公式 系数 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 2001 年 至 2021 年 森林 损失 情况 

本 研究 筛选 出 符合 条 件 的 国家 53 个 。 疫 情 爆 发 后 的 两 年 (2020 年 和 2021 F), EWE 
样 性 热点 地 区 整体 的 森林 损失 面积 较 2019 年 仍然 持续 增加 ，2020 年 和 2021 年 分 别 增 加 了 
3.66% 和 12.49%( 图 2)。 排 除了 国家 间 原 有 森林 面积 对 结果 造成 的 影响 ,各国 2020 年 和 2021 
年 的 平均 森林 损失 面积 呈 下 降 趋 势 ， 表 明 国家 间 差 异 较 大 〈 图 3)。 
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图 2 全 球 生物 多 样 性 热点 国家 在 2001 年 至 2021 年 的 森林 损失 总 面积 


Fig. 2 Total area of forest loss in global biodiversity hotspot countries from 2001 to 2021 
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各 国 的 森林 损失 面积 为 归 一 化 后 的 数据 ， 粗 线 表示 平均 值 ， 细 线 表示 各 国 数 据 。 


The forest loss area of each country is the normalized data, with the thick line representing the average value and 


the thin line representing the data of each country. 


图 3 全 球 生物 多 样 性 热点 各 国 在 2001 年 至 2021 年 的 森林 损失 归 一 化 数据 


Fig. 3 Normalized forest loss data for countries in global biodiversity hotspots from 2001 to 2021 


2.2 2019 年 至 2021 年 森林 损失 情况 
图 4 展示 了 各 国 2019 年 疫情 尚未 大 规模 爆发 时 ， 以 及 疫情 爆发 后 第 1 
第 2 年 (2021 年 ) 的 森林 损失 面积 。53 个 国家 的 森林 损失 变动 情况 可 分 为 4 类 : 第 1 类 是 
下 降 型 ， 即 与 2019 年 相 比 ，2020 年 和 2021 年 的 森林 损失 面积 持续 下 降 的 国家 【图 4:a)， 
共计 28 个 ; 第 2 类 是 先 升 后 降 型 ， 即 与 2019 年 相 比 ， 和 森林 损失 面积 在 2020 年 上 升 而 2021 
年 下 降 的 国家 (图 4:b)， 共 计 12 个 ;第 3 类 是 无 变化 型 ， 即 森林 损失 面积 在 疫情 前 后 无 明 
显 变化 趋势 的 国家 (图 4:0), 共计 3 个 ; 第 4 类 是 上 升 型 , 即 与 2019 年 相 比 , 2020 年 和 2021 
年 的 森林 损失 面积 逐年 增加 的 国家 (图 4:d)， 共 计 10 个 。 

对 4 类 情况 涉及 的 国家 数量 进行 统计 , 可 见 疫情 爆发 的 2 年 内 , 森林 损失 面积 减少 的 国 
家 占 比 达到 75.47% (下降 型 和 先 升 后 降 型 的 国家 数量 之 和 )， 上 升 型 的 国家 占 比 为 18.87% 
(图 5)。 由 此 可 知 ， 新 冠 疫情 爆发 的 两 年 内 ， 在 全 球 生 物 多 样 性 热点 地 区 ， 超 过 四 分 之 三 
国家 的 森林 损失 面积 下 降 ， 而 接近 五 分 之 一 国家 的 森林 损失 面积 上 升 。 

对 4 类 情况 各 国 的 森林 损失 面积 进行 统计 , 可 见 疫情 爆发 的 2 年 内 ,上 升 型 国家 的 森林 
损失 面积 占 比 达到 53.82%， 下 降 型 和 先 升 后 降 型 国家 则 分 别 为 26.82% 和 6.14%， 合 计 达 到 
32.96% (图 6)。 这 些 变化 表明 疫情 期 间 ， 上 升 型 国家 对 森林 损失 面积 的 贡献 比例 最 高 。 
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(1) 国名 采用 国际 通用 的 ISO 代码 。BLR. 白 俄罗斯 ;BOL. 玻利维亚 ， CHL. 智利 ，CRI. 哥斯达黎加 ; 
HRV. 克罗地亚 ， GNQ. 赤道 几内亚 EST. 爱沙尼亚 ，FIN. 芬兰 ，GAB. Jn; GUY. 421048; ITA. 
意大利 ; JPN. HA; LAO. 老挝 ， MEX. 墨西哥 ; PAN. 巴拿马 ; PHL. 菲律宾 ，COG. 刚果 ; LVA. 拉 
脱 维 亚 ; SLE. 塞拉利昂 ; KOR. HHE; SUR. 苏里南 ; THA. 泰国 ; USA. 美国 ; VEN. 委内瑞拉 ; VNM. 
R: IDN. 印度 尼 西 亚 ;，NZL. $>; PNG. 巴布亚 新 几内亚 ;BIH. 波斯 尼 亚 和 黑塞哥维那 ，COL. 
哥伦比亚 ; ECU. 厄瓜多尔 ; GTM. 和 危地马拉; AND. 洪都拉斯 ; LBR. 利比里亚 ; MNE. 黑山 ; MMR. 
fifa]; PER. WE; SVK. 斯 洛 伐 克 共 和 国 ; SVN. 斯 洛 文 尼 亚 ，CHE. mE; CAN. MEK; CHN. 中 
E; SWE. 瑞典 ，BRA. 巴西 ， BGR. 保加利亚 ， KHM. RHA; COD. 刚果 ; GEO. 格鲁吉亚 ;DEU. 
德国 ; NIC. 尼加拉瓜 ; ROU. 罗马 尼 ; RUS. 俄罗斯 ; GRC. 希腊 。 (2) a. 下 降 型 , 即 与 疫情 开始 前 (2019 
年 ) 相 比 ，2020 年 和 2021 年 的 森林 损失 面积 持续 下 降 的 国家 ;， b. 先 升 后 降 型 ， 即 2020 年 上 升 而 2021 
年 下 降 的 国家 ;， e 无 变化 型 ， 即 无 明显 变化 趋势 的 国家 ;，d. 上 升 型 ， 即 森林 损失 面积 逐年 增加 的 于 
Ro (3) 各 国 的 森林 损失 面积 为 归 一 化 后 的 数据 。 

(1) The country name is ISO Country code. BLR. Belarus; BOL. Bolivia; CHL. Chile; CRI. Costa Rica; HRV. 
Croatia; GNQ. Equatorial Guinea; EST. Estonia; FIN. Finland; GAB. Gabon; GUY. Guyana; ITA. Italy; JPN. 
Japan; LAO. Lao P. D. R.; MEX. Mexico; PAN. Panama; PHL. Philippines; COG. Republic of Congo; LVA. 
Latvijas Republika; SLE. Sierra Leone; KOR. Korea; SUR. Suriname; THA. Thailand; USA. United States; 
VEN. Venezuela; VNM. Vietnam; IDN. Indonesia; NZL. New Zealand; PNG. Papua New Guinea; BIH. 
Bosnia and Herzegovina; COL. Colombia; ECU. Ecuador; GTM. Guatemala; HND. Honduras; LBR. Liberia; 
MNE. Montenegro; MMR. Myanmar PER. Peru; SVK. Slovak Republic; SVN. Slovenia; CHE. Switzerland; 
CAN. Canada; CHN. China; SWE. Sweden; BRA. Brazil; BGR. Bulgaria; KHM. Cambodia; COD. 
Democratic Republic of the Congo; GEO. Georgia; DEU. Germany; NIC. Nicaragua; ROU. Romania; RUS. 


[a 


icy 


lay 


Russia; GRC. Greece. (2) a. Descending type, that is, countries with sustained declines in forest loss in 2020 
and 2021 compared to before the outbreak began (2019); b. Ascending then descending type, that is, rising 
countries in 2020 and falling countries in 2021; c. Invariant type, that is, countries with no significant trend of 


change; d. Ascending type, that is, countries where forest loss is increasing year by year. (3) Forest lost area for 
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each country is normalized data. 


图 4 全 球 生物 多 样 性 热点 地 区 的 国家 在 2019 年 至 2021 年 的 森林 损失 面积 标准 化 数据 


Fig. 4 Normalized data on forest loss area for countries in global biodiversity hotspots from 
2019 to 2021 


上 天 型 Ascending type 无 变化 型 Invariant type 
18.87% 5.66% 

下 降 型 Descending type 
、52.83% 


先 升 后 降 型 Ascending then descending type 
22.64% 


图 5 疫情 爆发 2 年 间 4 类 森林 损失 面积 变化 类 型 的 国家 数量 占 比 
Fig. 5 Proportion of the number of countries with four types of forest loss area types during the 
two years of the outbreak 


Fra! Ascending type 无 变化 型 Invariant type 
53.82% 13.22% ; 

\ 下 降 型 Descending type 
6.82% 


先 升 后 降 型 Ascending then descending type 
6.14% 


图 6 疫情 爆发 2 年 间 4 类 森林 损失 面积 变化 类 型 的 国家 森林 损失 面积 占 比 
Fig. 6 Proportion of the forest loss area of countries with four types of forest loss area types during 
the two years of the outbreak 


2.3 疫情 严重 程度 与 森林 损失 面积 的 关联 分 析 

研究 分 别 以 疫情 爆发 2 年 间 、 第 1 年 、 第 2 年 的 生物 多 样 性 热点 国家 的 森林 损失 面积 三 
单位 感染 人 口 数量 (每 百 万 人 口感 染 数 量 ) 进行 Spearman 相关 性 分 析 《〈 图 7)， 可 知 疫情 爆 
发 2 年间 (2020 至 2021 AF), 单位 感染 人 口 数量 与 森林 损失 面积 呈 极 显著 人 负 相 关 。 类 似 的 ， 
在 疫情 爆发 第 1 年 (2020 年 )， 疫 情 严 重 程度 就 显示 出 与 森林 损失 面积 显著 负 相关 。 进 入 疫 
情 爆 发 的 第 2 4F (2021 年 )， 这 一 趋势 愈加 明显 ， 相 关系 数 从 2020 年 的 -0.36 (P<0.01), 


降低 到 -0.43 (P<0.01). 
混合 效应 模型 显示 〈 表 1-2)， 疫 情 期 间 ， 单 位 感染 人 口 数 量 与 城市 扩张 导致 的 森林 损 


失 面积 呈 显 著 负 相关 ， 表 明 疫情 越 严 重 ， 城 市 扩张 占用 林地 的 面积 就 越 小 。 表 1 和 表 2 还 显 
示 ， 在 疫情 前 后 ， 城 市 扩张 和 商业 采伐 造成 的 森林 面积 减少 均 会 受到 GDP 的 显著 影响 。 结 
构 方程 揭示 了 新 冠 疫 情 对 森林 损失 的 4 条 影响 路 径 〈 图 8): 


如 
$ 
S 
a 


一 城市 扩张 一 森林 损失 ; 

一 GDP 一 城市 扩张 一 森林 损失 ; 

(3) 每 百 万 人 口感 一 GDP 一 大 规模 农业 扩张 一 森林 损失 ; 

(4) 每 百 万 人 口感 一 GDP 一 人 工 林 和 天 然 林 采伐 一 森林 损失 。 

4 条 路 径 中 , 新 冠 疫情 的 每 百 万 人 口感 染 数 量 对 森林 损失 的 标准 化 系数 分 别 为 -1.4X 104 


(1) 每 百 万 人 口感 
(2) 每 百 万 人 口感 3 
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=-0.07 X 0.002). 0.5104 (=0.06 X 0.41 X 0.002). -18.4X 104 [=0.06X (-0.18) 0.17], 


39.1X 104 (=0.06X0.21X0.31)， 对 森林 损失 的 总 体 影 响 标准 化 系数 为 19.8X 10+. 
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tRNR A BUE 0.01 水 平 显著 。 

** indicates that the correlation coefficient is significant at the 0.01 level. 

图 7 疫情 爆发 2 年 间 生 物 多 样 性 热点 国家 的 森林 损失 面积 与 每 百 万 人 
Spearman 相关 性 系数 


Fig. 7 Spearman's correlation coefficient between forest loss area and infections per million 
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感染 数量 的 


population in biodiversity hotspot countries during the two years of the outbreak 


表 1 疫情 爆发 前 生物 多 样 性 热点 国家 的 森林 损失 面积 与 GDP 的 线性 混合 模型 系数 
Table 1 Coefficients of linear mixed models for forest loss area versus GDP for biodiversity hotspot 


countries before the outbreak 


中 小 规模 农业 占用 城市 扩张 大 规模 农业 扩张 
系数 Coefficient Small- and medium-scale Urban Large-scale agriculture 
agriculture occupancy expansion expansion 


AREE Intercept 0.44 -7.27x10° 0.25 


GDP -7.30x10- 
随机 效应 方差 
Random effects 0.14 
variance 
固定 效应 R? 
. 0.12 
Fixed effects R? 
R? 0.99 


significant correlation at the 0.05 level, same below. 


3.65x107 


<0.01 


0.27 


0.91 


-4.52x10° 


0.08 


注 : 表 中 仅 展 示 截 距 或 斜率 显著 的 模型 系数 ， 粗 体 代 表 在 0.05 水 平 显著 相关 ， 下 同 。 


Note: Only model coefficients with significant intercepts or slopes are shown in the table, and bold represents a 


表 2 疫情 爆发 后 生物 多 样 性 热点 国家 的 森林 损失 面积 与 GDP 和 每 百 万 人 口感 染 数量 的 
线性 混合 模型 系数 


Table 2 Coefficients of linear mixed models for forest loss area versus GDP and infections per million 


population for biodiversity hotspot countries after the outbreak 


中 小 规模 农业 占 人 工 林 和 天 
用 eer 大 规模 农业 扩张 然 林 采伐 
城市 扩张 ae 
y . Small- and Large-scale Artificial 
AR Coefficient : Urban à 
medium-scale . agriculture and natural 
. expansion 
agriculture expansion forest 
occupancy harvesting 
截 距 Intercept 0.34 2.00x103 0.22 0.37 
GDP -1.00«10° 2.83107 -2.80x10° 9.10x10 
每 百 万 人 口感 染 数量 
. a. a . <0.00x10% -1.56x10% -6.00108 <0.00x10°8 
Infections per million population 
随机 效应 方差 
0.15 一 0.01 0.08 0.63 
Random effects variance 
固定 效应 R? 
WR 0.02 0.17 0.03 0.05 
Fixed effects R? 
R? 0.99 0.96 0.99 0.99 
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0.21* 


Fisher C=75.03 P=0.38 


人 工 林 和 天 大 规模 农业 扩张 
然 林 采伐 Large-scale 

Artificial and agriculture 

natural forest expansion 
harvesting 


中 小 规模 
农业 占用 


Small- and 森林 损失 
medium- Forest loss 


scale 
agriculture 
森林 火灾 损失 
Forest fire loss 
C1) 图 8 以 疫情 期 (2020 年 和 2021 Œ) 的 数据 构建 。(2) 蓝 线 和 红线 分 别 表 示 正 效应 和 负 效 应 ， 实 线 
表示 效应 达到 显著 水 平 ， 虚 线 表示 效应 未 达到 显著 水 平 ，* 表 示 已 <0.05，### 表 示 P<O0.001, R? 表示 单个 


变量 的 拟 合 程度 。 
(1) Fig. 8 are constructed with data from the epidemic period (2020 and 2021). (2) The blue and red lines indicate 


感染 数量 
城市 扩张 Infections 
\| Urban expansion per million 
R*=0.96 population 


positive and negative effects, respectively, the solid line indicates that the effect reached a significant level, the 
dashed line indicates that the effect did not reach a significant level, * indicates P < 0.05, *** indicates P < 0.001, 
and R? indicates the degree of individual variable fit. 
图 8 疫情 爆发 后 生物 多 样 性 热点 国家 的 森林 损失 面积 与 GDP 和 每 百 万 人 口感 染 数量 的 结 
构 方程 模型 
Fig. 8 Structural equation model of forest loss area versus GDP and infections per million 
population for biodiversity hotspot countries after the epidemic outbreak 


2.4 疫情 对 森林 损失 面积 影响 的 估计 值 

为 定量 研究 新 冠 疫 情 对 生物 多 样 性 热点 地 区 森林 损失 的 影响 ， 研 究 采 用 PsdVoigtl 公式 
拟 合 2001 年 至 2019 年 间 的 森林 损失 总 面积 ,再 根据 获得 的 模型 预测 如 果 疫 情 没 有 爆发 ,2020 
年 和 2021 年 的 生物 多 样 性 热点 地 区 森林 损失 总 面积 。 拟 合 结果 显示 ， 模 型 的 决定 系数 R 
为 0.78 CP<0.001)〈 图 9)。 模 型 揭示 ， 在 疫情 爆发 后 第 1 年 ， 森 林 损 失 面 积 较 预测 值 增加 
了 1 069 039.2 hm?, 增 加 幅度 为 5.83%; 在 疫情 爆发 后 第 2 年 ,损失 面积 较 预测 值 增 加 了 3 767 


853.9 hm?， 增 加 幅度 为 21.78%。 
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25+ R=0.78 P<0.001 


O 


森林 损失 面积 


Forest loss area (x105 hm’) 


2005 2010 2015 2020 


年 份 Year 


红线 表示 基于 2001 年 至 2019 年 森林 损失 面积 的 拟 合 曲线 ， 红 色 圆 点 表示 预测 的 2020 年 和 2021 年 的 森 
林 损 失 面 积 ， 空 心 圆 点 表示 实测 的 各 年 森林 损失 面积 ， 拟 合 公式 为 Psd Voigt 1 。 


The red line represents the fitting curve based on the forest loss area from 2001 to 2019, the red dots represent 


ba 


the predicted forest loss in 2020 and 2021, and the hollow dots represent the measured forest loss in each year. 
The fitting formula is Psd Voigt 1. 


图 9 2001 EE 2022 年 生物 多 样 性 热点 地 区 森林 损失 面积 的 拟 合 图 


新 冠 疫情 爆发 前 ， 已 有 研究 观察 到 人 类 经 济 活动 与 森林 损失 具有 密切 联系 (Wang et al., 
2016)， 例 如 ， 商 业 开 发 导致 全 球 27% 的 林地 被 毁 (Curtis et al., 2018)。 本 研究 也 发 现 了 类 似 
现象 : 新 冠 疫情 爆发 前 ,经济 活动 与 城市 扩张 毁 林 和 大 规模 农业 开发 毁 林 之 间 存 在 显著 关联 
( 表 1-2); 疫情 爆发 后 ，GDP 与 城市 扩张 、 大 规模 农业 扩张 ， 以 及 人 工 林 和 天 然 林 采伐 的 
关联 仍然 显著 〈 表 2)。 因 此 ， 疫 情 前 后 ， 人 类 经 济 活动 始终 对 森林 损失 面积 具有 重要 影响 。 

关于 疫情 与 森林 面积 的 关联 ， 现 有 研究 存在 多 种 观点 。 在 森林 履 盖 面积 方面 ， 
Lugo-Robles 等 (2021) 发 现 森 林 面 积 与 WHO 公布 的 公共 卫生 事件 爆发 频繁 显著 正 相 关 , 并 发 
现 新 冠 病毒 感染 率 与 森林 面积 存在 相似 的 联系 ， 但 Li 等 〈2022) 发 现 低 收入 国家 森林 覆盖 
率 与 新 冠 疫情 致死 率 呈 负 相关 。 在 森林 损失 面积 方面 , 一 些 研究 发 现 新 冠 疫情 与 毁 林 面积 存 
在 正 相 关 关 系 (Brancalion et al., 2020; Rahman et al., 2021)， 但 也 有 研究 观察 到 负 相 关 关 系 


(Yang et al., 2020) 。 研 究 涉及 的 时 空 尺度 不 一 致 可 能 是 前 述 研究 结论 各 姑 的 原因 ， 例 如 
Lugo-Robles 等 (2021) 和 Li @ (2022) 均 只 考察 了 一 段 时 期 内 的 平均 森林 和 覆盖 面积 ， 而 
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Brancalion 等 (2020)、Yang 等 (2020) 和 Rahman 等 (2021) 的 研究 区 域 只 涉及 部 分 国家 或 地 区 。 
本 研究 发 现 , 新 冠 疫 情 对 森林 损失 面积 的 影响 有 2 种 表现 : 其 一 是 新 冠 疫 情 导 致 毁 林 增 
加 ， 有 研究 发 现在 热带 地 区 实施 封 城 措施 仅 1 个 月 ， 毁 林 面 积 就 达到 了 疫情 发 生前 的 2 倍 


(Brancalion et al., 2020)， 备 加 拉 国 的 研究 同样 发 现 类 似 现 象 Rahman et al., 2021)。 其 二 是 新 


冠 疫情 抑制 城市 扩张 ，Yang 等 (2020) 也 发 现 这 一 现象 。 对 于 导致 第 一 种 现象 的 原因 ， 可 能 与 
新 冠 疫 情 对 人 类 健康 及 医疗 系统 的 冲击 , 以 及 各 国 为 降低 感染 率 而 实行 的 各 类 隔离 政策 有 关 


(Askitas et al., 2020; Baldwin & Tomiura, 2020)。 例 如 ， 人 类 因 实 施 疫 情 防 护 与 隔离 政策 增加 
了 林产 品 的 需求 ， 导 致 大 量 的 人 工 林 和 天 然 林 被 采伐 。 而 第 二 种 现象 产生 的 原因 ， 可 能 源 于 
各 国 实施 的 居家 隔离 政策 抑制 了 经 济 发 展 , 进而 限制 了 城市 扩张 和 农业 大 规模 开发 , 加 之 野 
生动 物 交 易 的 减少 ， 森 林 以 及 其 附属 的 生物 多 样 性 得 到 了 保护 (Gibbons et al., 2022). 

在 新 冠 疫情 期 间 ， 只 有 10 个 国家 的 森林 损失 面积 持续 增加 ， 但 他 们 的 森林 损失 面积 却 
占 到 总 森林 损失 面积 的 53.82%， 因 此 导致 图 5 与 图 6 展示 了 相 矛 盾 的 变化 趋势 。 这 种 现象 
可 能 与 各 国 原 有 的 森林 履 盖 面 积 差 异 较 大 有 关 , 也 可 能 因为 各 国 的 防疫 政策 不 同 , 以 及 随机 
事件 的 发 生 有 关 。 例如, 疫情 期 间 印尼 的 森林 砍伐 放 缓 是 由 于 油 棕 扩张 放 缓 和 油价 下 跌 引 起 


的 (Gaveau et al., 2022). 


目前 ， 利 用 遥感 技术 获取 大 尺度 的 森林 损失 面积 的 方法 已 经 较为 成 熟 (Hill et al., 2019), 
例如 Global Forest Watch 据 此 计算 了 全 球 森 林 损 失 面 积 Bovolo & Donoghue, 2017)。 但 也 有 
研究 发 现 , 遥感 产品 的 分 辨 率 不 同 ， 以 及 不 同类 型 的 地 面 干扰 情况 ， 均 会 影响 森林 覆盖 面积 
的 计算 ， 可 能 导致 森林 损失 面积 的 空间 范围 和 变化 时 间 出 现 估计 偏差 (Milodowski et al., 
2017)。 因 此 ,今后 的 研究 还 需要 引入 不 同 来 源 的 观测 数据 ， 以 提高 研究 精度 。 此 外 ， 还 可 
以 将 各 国 的 防疫 政策 、 人 类 行为 变化 、 突 发 森林 灾害 等 因素 纳入 研究 疫情 影响 的 模型 ， 以 提 
高 模型 的 估算 准确 度 。 本 研究 采用 模型 预测 的 方法 评估 新 冠 疫情 对 森林 损失 面积 的 影响 , 这 
种 方法 得 到 的 结果 可 能 挫 杂 了 其 他 因素 的 影响 作用 , 增 大 疫情 的 效应 值 。 但 鉴于 本 研究 采用 
的 分 析 数 据 和 统计 方法 具有 较 高 的 可 信和 度 和 准确 性 , 研究 结果 仍然 支持 下 述 推 论 ， 即 采取 与 
“人 类 禁闭 实验 ”类 似 的 措施 可 以 抑制 人 类 活动 ， 以 减少 森林 面积 流失 , 但 由 于 复杂 网 络 关 
系 的 存在 ， 这 一 措施 可 能 诱发 森林 面积 发 生 更 大 规模 的 损失 ， 反 而 降低 区 域 的 生物 多 样 性 。 


4 结论 


本 研究 涉及 的 国家 共计 53 个 ， 与 新 冠 疫 情 爆 发 前 相 比 ， 疫 情 爆 发 后 的 两 年 2020 年 和 
2021 年 )， 各国 的 森林 平均 损失 面积 持续 降低 ,但 总 损失 面积 持续 增加 ， 主 要 因为 五 分 之 一 


森林 损失 面积 持续 增加 的 国家 的 损失 面积 占 总 损失 量 的 53.82%。 新 冠 病毒 单位 感染 人 口 数 
量 与 森林 损失 面积 呈 极 显著 负 相 关 , 其 中 新 冠 疫情 对 由 于 城市 扩张 导致 的 森林 损失 有 显著 负 
效应 。 新 冠 疫情 对 森林 损失 的 影响 存在 4 条 路 径 , 总 影响 程度 与 疫情 期 间 由 于 城市 扩张 导致 
的 森林 面积 减少 的 程度 相当 。 基 于 2001 年 至 2019 年 的 森林 损失 面积 建立 的 回归 模型 显示 ， 
新 冠 疫情 期 间 ，2020 年 和 2021 年 的 森林 损失 总 量 分 别 比 预测 值 增加 了 5.83% 和 21.78%. Fh 
究 结 果 表 明 , 新 冠 疫 情 对 全 球 生物 多 样 性 热点 地 区 的 森林 损失 面积 存在 影响 , 抑制 了 一 部 分 
人 类 活动 对 森林 的 破坏 ， 但 仍然 通过 复杂 网 络 关系 增加 了 森林 的 损失 面积 。 


i 
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